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Einleitung.

In der umfassenden Arbeit Professor Wiesner's ,Uber die
Entstehung des Chlorophylls¥, wurde die Vermuthung ausge-
sprochen, dass es die Kohlenhydrate, in erster Linie die Stiirke,
im Allgemeinen die Reservestoffe sind. welche das Material zur
Bildung des Etiolins, beziehungsweise Chlorophylls hergeben. !
Dieselbe Bedentung bei der Chlorophyllbildung legte anch
Sachse den Kohlenhydraten bei.?

Wenn man von diesem Gesichtspunkte ans die Entstehung
des Chlorophyllkorus als eines aus dem Plasma hervorgehenden
Gebildes betrachtet, so ist es nicht unwahlrscheinlich, dass
ausser der Beziehung zwischen Kohlenhydraten und dem gelben,
respective griinen Farbstoff noch eine solehe zwischen ersteren
und dem organisirten Triiger des letzteren bestehe, znmal diese
Ansicht schon in fritherer Zeit mit voller Bestimmtheit ansge-
gprochen waurde. Es hatte niimlich Mulder, gestiitzt anf eigene
und die spiiter noch zu besprechende Beobachtungen Mohl's
die Behauptung aufgestellt, dass ein Chlorophyllkorn dureh
directe Metamorphose eines Stirkekorn’s entstehe. * Mnlder

t Entstehung des Chlorophylls in der Pflanze, Wien 1877, pag. 114.
2 Chemie und Physiologie der Farbstoffe, Leipzig 1S77, pag. 7, 8,

56—61.
3 Versuch einer physiologischen Chemie , Braunschweig 1544,
pag. 300.
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kannte noch nicht die protoplasmatische Grundlage des Chloro-
phyllkorns. Er unterscheidet, entsprechend der unter den
fritheren Physiologen herrschenden Ansicht, an jedem Chloro-
phyllkorn einen wachsartigen Korper und das reine Chlorophyll,
das ersteren tingirt, und er nimmt an, dass beide Korper aus
Amylum unter gleichzeitigem Hinzutreten einer stickstoffhiiltigen
Verbindung erzeugt werden. Mulder’s Irrthum iiber die
chemische Natur des Farbstofftriigers wurde von Mo hl erkannt,
der zuerst auf die protoplasmatische Grundsubstanz des Chloro-
phylls hinwies; Mohl’'s Beobachtungen wurden von Sachs
bestiitigt, und diese Frage also endgiltig geltst. In Bezug anf
die Entstehung des Farbstoffes selbst blieb aber die Frage offen,
bis sie erst von Wiesner wieder aufgenommen, ihrer richtigen
Beantwortung zugefithrt worden war, indem letzterer zeigte,
dass die Muttersubstanz des Chlorophylls das Etiolin ist, und
letzteres wahrscheinlich aus den Reservestoffen gebildet wird.

Von diesem Standpunkte ausgehend, unternalim ich es, im
vorigen Jahre auf Anregung des Herrn Professor Wiesner die
Entstehung der Chlorophyllkorner in mit Reservestoffen gefiillten
Organen, also hauptsiichlich in Keimblittern und Primordial-
blittern, einem cingehenden Studium zu unterziehen, und theile
im Folgenden meine Beobachtungen dariiber mit.

Bevor ich jedoch zur Darlegung dieser selbst iibergehe,
diirfte es noch zweckentsprechend sein, dic iiber Entstehung der
Chlorophyllkorner vorliegenden Arbeiten zu besprechen, zumal
da einige derselben Beobachtungen enthalten, die die Richtigkeit
des von mir Gesehenen bestiitigen helfen.

Ich sche von den Behauptungen, welche von Mohl’s Vor-
gingern iiber die Entstehung und dic innere Zusammensetzung
der Chlorophyllkorner aufgestellt warden, ganz ab, da denselben
heute nur historischer Werth beizumessen ist. Wie schon oben
erwiithnt, hatte erst Mohl die wichtigen, anfangs von ihm nur
mit Vorsicht ausgesprochenen Thatsachen festgestellt, dass die
Grundmasse des Chlorophyllkorns protoplasmatischer Natur ist,
und ferner, dass ersteres in wechselndem Verhiiltnisse Amylum
fiihrt. ! Letzteren Punkt betreffend, schreibt dieser umsichtige

1 Vermischte Schriften, 1837, pag. 358—361,
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Forscher: ,Da wir in den ausgebildeten Chlorophyllkérnern
immer einen oder mehrere Amylumkerne und eine gallertartige
Hiille finden, so entsteht die Frage, welcher dieser Theile der
urspriingliche ist, ob sich die Amylumkérner zuerst bilden, nnd
die Hiille sich erst spiiter um dieselben anlegt, oder ob der
umgekchrte Vorgang stattfindet.« Der Umstand, dass Mohl in
den jungen Endzellen von Conferve glomerata nie Stirke, wohl
aber Chlorophyll anffinden konnte, bestimmte ihn, in der um
einige Jahre spiter veroffentlichten ,vegetabilischen Zelle“ anzu-
nehmen, dass das Amylum nicht nothwendig in urséchlichem
Zusammenhang mit dem Chlorophyll stehe, sondern dass die mit
dem Chlorophyll verbundene Proteinsubstanz bald fiir sich
bestimmte Iormen annehme, bald, wenn Amylumkorner vorhan-
den sind, sich auf diese niederschlage.t Was dann weiter mit
dem Amylum geschieht, erwiihnt Mohl nicht. Von demselben
Gesichtspunkte betrachtet Mohl in einer in der botanischen
Zeitung 1855 erschienenen Abhandlung , Uber den anatomischen
Bau des Chlorophylls¢ die Entstehung des Chlorophyllkorns.
Er hebt dort ansdriicklich hervor, dass, wenn auch eine directe
Umwandlung von Amylumkérnern in Chlorophyllkdrner nicht
stattfindet, denn doch in sehr vielen Fillen das Amylum friither
vorhanden ist; um letzteres sammelt sich dann das Chlorophyll
wie umn einen Kern an; in anderen Fiillen ist wieder das Chloro-
phyll das primiire, das Amylum das secundire.*

Mohl legt also schon fiir gewisse Fille dem Stirkekorn
eine weitgehende Bedeutung fiir die Bildung des Chlorophyll-
korns bei; in welcher Art aber ein Zusammenhang stattfindet,
erklirt er nicht.

Sonderbarer Weise wird der erste Fall der Entstehungs-
arten der ChlorophyllkSrner von spiiteren Forschern gar nicht
beriicksichtigt. Es werden einfach alle Stirkeeinschliisse im
Chlorophyllkorn als Assimilationsproducte aufgefasst. So gibt
Gris an, dass in den jungen Blittern von Aucuba japonica in
einerum den Zellkern sich ansammelnden griin gefirbten Plasma-
masse Stiirkekorner entstehen, um welche sich dann erstere

1 Vegetabilische Zelle, pag. 205.
2 Botanische Zeitung, 1855, pag. 115.
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niederschligt, worauf dann erst ein Zerfall in Chlorophyllkérner
sich cinstellt. 1 Es ist also nach Gris das griin gefiirbtec Plasma
das primiire, wiihrend die Stiirkekérner erst nachher darin ent-
stehen. 2 Gris will die Chlorophyllkérner ihrer Entstehung nach
in genetische Beziechnng znm Zellkern bringen; es soll sich,
seinen Beobachtungen zu Folge, eine von dem Zellkern aus-
gehende gritne Gallerte iiber die Zellwand aunsbreiten, oder die
Gallerte sich nur wenig oder gar nicht vom Kern entfernen; sie
theilt sich spéter in polyedrische oder sphiirische Massen. Gris’s
Ansichten warden von Sachs widerlegt, welcher daraunf hinwies,
dass bei chlorophyllhaltigen Zellen mancher Kryptoganien
und ber allen von ihm nntersuchten Bliittern phanerogamer
Pflanzen mit von Anfang an wandstiindigen Chlorophylikérnern
keine Bezichung zum Zellkern bestehen koune. Fiir die Ent-
stchung letzterer beschreibt Sachs folgenden Vorgang: Der
zum Zerfall in wandstiindige Chlorophyllkorner bestimmte
Plasmabeleg ist schon im rulienden Samen vorhanden; bei der
Keimnng wird er gelb und zerfillt entweder unter gleichzeitigem
oder nachfolgendem oder vorhergehendem Ergriinen in dicht bei-
sammenliegende Korner; bleibt die Keimpflanze im Dunkeln, so
hat man farblose (gelbe) Chlorophyllkérner, immer ohne
Stirke, vor sich; letztere bildet sich erst im vollkommen aus-
gebildeten ergriimten Chloropbyllkorn. ®

Sachs machte seine Beobachtungen an Kotylen von Heli-
anthus, Cucurbita, den Primordialbliittern von Phaseolus, Vicia
Faba, nnd wies an diesen Objeeten nach, dass die Differenzirnng
des Plasma in Kéruer unabhiingig vom Lichte sei, dass aber das

! Recherches mieroscopiques sur la Chlorophylle. Ann. d. se. nat.
1V, 7, pag. 205. La formation des grains peut resulter du développement
de gros noyanx d’amidoun, qui s’enveloppent de gelée verte et s'isolent
peu i peu (Ancuba).

2 leh habe Blitter derselben Pflanze in ganz jungem Znstand unter-
sucht und gefunden, dass der Zellkern in einer farblosen Plasmamasse cin-
gebettet liegt, in der schon jetst Stiirkekdrner vorkommen, bei weiterer
Entwicklung crgritnt das Plasma und zerfiille in cinzelne Portionen, deren
jede ein Stirkekorn enthiilt. Letzteres kann also nieht secundiir sein, wie
Gris angibt.

? Flora 1862, pag. 134; botanische Zeitung 1862, p. 365—369, kixpe-
rimentalphysiologie, pag. 317.
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Licht einen beschleunigenden Finfluss auf diesen Vorgang aus-
zuiiben vermag. Was dic Stiirkeeinschliisse im Chlorophyllkorn
betrifft, bemerkt Sachs Folgendes: ' ,Dic spiiter auftretenden
Stiirkeeinschliisse haben mit der Entstehung der Chlorophyll-
korner gewihnlich absolut nichts zu thun, sie sind vielmehr ein
Produet der Lebensthiitigkeit derselben, zu dessen Erzengung
sie durch den Einfluss des Lichtes angeregt werden. Ausnahms-
weise und in Organen, die urspritnglich zur Chlorophylibildung
nicht bestimmt sind, wie bei den am Lieht licgenden Kartofteln,
kann es vorkommen, dass sich friither farbloses Protoplasma umn
Stirkekorner herumlagert, sie einhiillt und dabei selbst ergriint;
derartige Formen sollte man, wenn ihre Entstchung wirklich
diese ist, als falsehe oder nachalmende Chlorophyllkorner
unterseheiden. Dass ein echtes Chlorophyllkorn aus cinem
solchen falschen entstehen kinne, wic Mohl schon angibt,
bestreitet also Sachs; des Letzteren Ansicht wurde fast all-
gemein angenommen, und die Frage iiber Entstehung der
Chlorophyllkorner als abgeschlossen betrachtet. lirst in jiingster
Zeit wurde dem Gegenstande wieder einige Aufmerksamkeit
zugewendet. Es hatte G. Haberlandt gleichzeitig mit meinen
hier mitzutheilenden Beobachtungen die Entstehung der Chloro-
phyllkérner in den Keimblittern der Bobne verfolgt und er
gelangte zu dem Resultate, dass hier echte Chlorophyllkormer
in der bereits von Mohl angegebenen Weise, niimliech durch Um-
hiilllung von Stirkekornern mit ergriinendem Plasma entstehen
kionnen.? Die Stiirkeeinschliisse beginnen sich aufzuldésen, und
nach einiger Zeit hat man ganz normale echte Chlorophyllkorner
vor sich, die sich theilen und spiiterhin auch assimilirende Thiitig-
keit entwickeln. Haberlandt untersuchte auch etiolirte Kotylen
der Bohne und fand, sowie bei ergriinten, das gelbe Plasma sich
um die Stiirkekornchen ansammeln, also Etiolinkdrner mit
Stirkeeinschlitissen.

Dass die Stirkeeinselliisse in den Chlorophylkérnern nicht
immer erst secunddre Bildungen seien, wurde schon frither
wiederholt von einigen Forschern beobachtet. Ich verweise auf

1 Experimentalphysiologie, pag. 315.
2 Botanische Zeitung, 1877, pag, 378.
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die von A. Weiss in den Haaren von Cucurbita beschriebene
Art der Bildung der Chlorophyllkorner. ' Ferner findet man in
Hofmeister's ,Pflanzenzelle angegeben, dass die Substanz
mancher Chlorophyllkorper sich bei deren erster Entstehung
umgeformte Inhaltskorper der Zelle ballt; so hei Canlerpa pro-
Lifera. um Amylumkorner.? Hieher gehdrt auch Wiesner’s
Beobachtung iiber die Entstehung des Blattgriin in den Geweben
von Neoltia nidus avis.? Wiesner fand einzelne Stiirkekornchen,
die sich blassbraun firben; diese sehwinden nach und nach und
es bleibt ein braunes Farbstoffkorperchen zuriick, das sich auf
Zusatz von Weingeist griin fiirbt. Ieh erinnere endlich an die
ginzlich in Vergessung gerathenen Untersuchungen Hartig's,
denen zufolge eine Umwandlung von Stirke in Chlorophyll
ausser in den Kotylen von Phaseolus, auch in denen der Coni-
feren, von Fraxinus, Lupinus und einiger anderer stattfindet.*

Eigene Beobachtungen.

Ich untersuehte zuniichst Kotylen; war die Voraussetzung,
von der ich bei meinen Untersuchungen ansging, richtig, so
musste an diesen mit Reservestoffen gefiillten Organen eine
Beziehung zwischen ersteren und dem Chlorophyllkorn am
chesten erkannt werden. Bekanntlich fiithren die Kotylen ent-
weder sechon im Ruhezustande Stiirke, oder es wird ihnen diese
erst withrend der Keimung vom Endosperm zugefithrt, oder end-
lich der ganze Same ist im Ruhezustand stirkelos; die Stiirke
wird dann erst in der keimenden Pflanze ans dem als Reserve-
substanz functionirenden Ol nen gebildet.

Wiihrend in den beiden ersteren Fillen die Stirke immer
in Kornerform aunftritt, ist es nicht selten bei 6lhaltigen Kotylen,
dass die Stiirke formlos bleibt, d. h. in Gestalt sehr kleiner, im
. Plasma fein verthcilter Koruehen, deren Stiirkenatur sich nie
direet mit wiisseriger oder alkoholischer Jodlosung nachweisen

I Sitznngsberichte der k. Akademie der Wissenschaften, 54. Bd.,
1. Abth., Juli-Heft, pag. 5.

2 Pflanzenzelle, pag. 373.

3Pringsheim’s Jahrb. fiir wissensch, Bot., 8. Bd., pag. 576 u. 579.

4 Entwicklingsgesch. d. Pflanzenkeims, pag. 107, 130, 138, 141, 145.
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lisst, wohl aber nach Vorbehandlung mit Kalilauge und Essig-
siure oder, wic ich mich in vielen Fiillen iiherzengte, direct mit
verdiinnter Chlorzinkjodlosung, wodurch, in den ersten Minuten
der Einwirkung, die Zellwiinde sich nicht, aber Stiirke, in
welcher Form sie auch auftreten mag, immer blan fiirbt.

Ich fiihre diese ja schon lingst bekannten Thatsachen iiber
Vorkommen der Stiirke hier nur desshalb an, weil meine Beob-
achtungen lehrten, dass die Form der in den Kotylen vorkom-
menden Stirke bestimmend fiir die Entstehungsweise der Chloro-
phyllkérner daselbst ist.

I

In schon von Anfang an stiarkehaltigen Kotylen wurde die
Entstehung der Chlorophyllkérner bereits von G. Haberlandt
beschrieben und zwar speciell fiir die Keimbliitter der Bohne
( Phaseolus multiflorus und vulgaris). Haberlandt’s Beobach-
tungen bestiitige ich vollkommen, und es wird daher hier woll
geniigen, wenn ich erinnernd an die dariiber vorliegende Ab-
handlung (1. ¢.) in Kiirze den Verlauf der Chlorophyllkornbildung
in den Kotylen von Phaseolus multiflorus beschreibe. In der
unterbalb der Epidermis liegenden Zellenlage entstehen ganz
kleine, zusammengesetzte Stirkekorner; die Anzahl der Theil-
korner betrigt 8—15. Nach einiger Zeit erscheinen diese
Stirkekornchen mit einem sehwachen Stich ins Gelbliche, der,
wenn die Kotylen dem Lichte ausgesetzt sind, bald griin wird.
Das Stirkekorn hat sich mit gefiirbtem Plasma umgeben, es ist
ein falsches Chlorophyllkorn geworden. Hierauf treten die ein-
zelnen Theilkorner innerhalb der Plasmahiille auseinander, es
sehiebt sich griines Plasma zwischen sie; der Stirkeeinsehluss
beginnt nun zu schwinden und verliert sich endlich ginzlich, so
dass man dann ein eehtes Chlorophyllkorn an Stelle des friitheren
Stiarkekorns vor sich hat. Ersteres geht Theilongen ein und
vermag auch zn assimiliren. Liisst man Kotylen im Dunkeln sich
entwickeln, so tritt derselbe Gestaltungsprocess ein, natiirlich
bleibt das Plasma gelb gefiirbt; man hat dann Etiolinkérner mit
Stiarkeeinschliissen. Auf dieselbe Weise entstehen auch in den
Kotylen der Erbse die Chlorophyllkérner, hier ist es aber ein
einfaches Stirkekorn, das sich mit einer griinen Plasmahiille
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umgibt. Ebenda machte ich noch folgende interessante Beob-
achtung: Tch liess Erbsenkeimlinge im Gaslicht sich entwickeln,?
Primordialblitter nnd Kotylen ergritnten in kurzer Zeit lebhaft.
Nach 16 Tagen untersuchte ich einen Kotyledon und fand
die unmittelbar unter der Epidermis gelegenen Parenchymzellen
reichlieh mit Chlorophyllkornern gefiillt, die auf die frither ange-
gebene Weise entstanden waren. Von den linsenférmigen Stiirke-
kornern, welche die Zellen des ruhenden Kotyledons grossten-
theils erfiillen, findet man in dem bezeichneten Stadium nur mehr
wenige in urspriinglicher Grosse vor, hochstens drei in einer
Zelle, und erst jetzt fand ich diese mit einer ganz zarten, griinen
Plasmahiille umgeben. Einige Tage spiiter ist letztere bedeuntend
stiarker entwickelt, das Stiirkekorn aber kleiner geworden. Der
Umfang dieses griinen Plasmagebildes stimmt ziemlich mit dem
des urspriinglichen Stiirkckorns, auns dem ersteres hervorge-
gangen, iiberein. In 30 Tagen endlich ist die Stirke ganz ver-
schwunden und ein grosses Chlorophyllkorn, dessen Durch-
messer Tmal grosser als der eines kleinen Chlorophylikorus
(hervorgegangen aus einem kleinen Stiirkekorn) ist, nimmt nun
die Stelle des fritheren Stiirkekorns ein.

Wenn diese grossen Chlorophyllkorner vollstiindig aus-
gebildet sind, so schrumpft der Kotyledon ein und lost sich von
der Pflanze an. Ich untersuchte auch im diffusen Lichte ergriinte
Erbsenkotylen, und fand in ihnen zur Zeit, wenn sie zu welken
begannen, neben den kleinen Chlorophyllkérnern dieselben
grossen griin gefiirbten Plasmamassen, hie und da auneh noch
mit zuriickgebliebenen Stiirkeeinschliissen.

Diese grossen Chlorophyllkérner in den Erbsenkotylen
gelangen nie zu assimilatorischer Thiitigkeit, da in der Zeit,
wenn sie vollkommen ausgebildet sind, der Kotyledon zu Grunde
geht; sie sind daher functionslose Chlorophyllkdrner. Bemer-
kenswerth ist nocl, dass das Plasma der Chlorophyllkdrner (der
kleinen und grossen) in den Kotylen der Erbse nie hyalin wird,

1 Jeh bemerke gleich hier, dass die meisten der von mir untersuchten
Pflanzen im Gaslicht ergriinten, einem Lichte, in dem keine — mit unscren
Mitteln erweisbare — Assimilation stattfindet.
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es bleibt immer von kérniger Beschaffenleit.! Alnlich dem
Vorgange in schon von Anfang an stiirkchaltigen Kotylen ist die
Entstehungsweise der Chlorophylikorner dort, wo die Stirke
erst wilirend der Keimung vom Endosperm her in den Kotyledon
geleitet wird.

Ich untersuchte Kotylen von Polygonum Fagopyrum, Agro-
stemma Githago und Mirabilis Jalappa und fand bei allen dreien
dicselbe Entstehungsweise der Chlorophyllkorner, am klarsten
jedoch bei Agrostemma, wesshalb ich sie auch an diesem Object
niaher beschreiben will.

Die Kotylen von Agrostemma enthalten im Rubezustand
gar keine Stiirke; erst wilhrend der Keimung werden sie gefiillt
mit aus 3—5 Theilkdrnern zusammengesetzten Stirkekdrnern,
die aus dem Endosperm hergefithrt wurden. Bei 9 Tage alten,
im Dunkeln gezogenen Keimlingen sind die Kotylen intensiv
gelb, die Parenchymzellen sind da noch gefiillt mit Stirke, die
in einer gelb gefiirbten, vollkommen hyalinen Plasmamasse ein-
gebettet liegt. Einige solcher Keimpflanzen stellte ich nun ins
Gaslicht (bei 19-56° C.), wo binnen 24 Stunden das Plasma griin
wurde und zugleich die in demselben gelegenen Stirkekorner
sich an Zalhl betriichtlich verminderten, so dass man nnn ohne
Mithe sich einen klaren Einblick in das Innere der Zelle ver-
schaffen konnte. Das griine Plasma bildet bald einen Wand-
beleg, der in sich den Rest von Stirkekornern schliesst. Kurze
Zeit darauf sammelt sich das Plasma um die Stirkekornchen
dichter an (besonders deutlich an den der Querschnittsfliiche
parallelen Winden) und man findet dann die Wand bedeckt mit
enge an einander liegenden Chlorophyllkdrnern, welche je ein
zusammengesetztes Stirkekorn einschliessen. Letzteres zerfillt
nun innerhalb der Plasmabhiille in seine Theilkorner, welche
immer kleiner werden, bis endlich das Chlorophyllkorn ganz frei
von Stiirkeeinschliissen ist. Mitunter geschieht der Zerfall der
Stiarkekorner noch bevor das Plasma sich um diese angesammelt
bat; dann sieht man einen hyalinen, griin gefiirbten Wandbeleg,

1) An dunkel gezogenen Kotylen der Erbse konnte ich leider keine
genauen Beobachtungen machen, da alle unter diesen Verhiltnissen
langere Zeit gebliebenen Kotylen Fiulnissprocessen unterworfen waren.



274 Mikosch.

in dem nnregelméssig zerstrent Kornchen liegen, welche nach
und nach verschwinden. Das Plasma zerfillt in diesem Falle
sehr spit in Kdrner, ja selbst, wenn ich Pflanzen ins Sonnenlieht
brachte und sie lingere Zeit diesem aunssetzte, liess die Segmen-
tirung des hyalinen Wandbelegs tagelang auf sich warten. In
den meisten Zellen combiniren sich beide Bildungsweisen;
gewohnlich sind die der Epidermis parallelen Wénde init
hyalinem Plasma bedeekt, wiihrend die darauf senkrechten
sehon Chlorophyllkérner mit Stirkeeinschliissen fithren. Bemer-
kenswerth ist, dass die Stiirke in einem solchen Chlorophyllkorn
desto rascher verschwindet, in einem je intensiveren Lichte die
Pflanzen ergriinten. Bleiben die Keimlinge im Dunkeln, so
bedeckt gelbes, hyalines, von Stirkekornchen durchsetztes
Plasma die Wand; selten sammelt sich unter diesen Umstinden
das Plasma um die Stiirke, Etiolinkdrner mit Stéirkeeinschliissen
bildend ; meist tritt der Zerfall der Stirkekdrner vor jeder Diffe-
renzirung des Plasma ein; erstere verschwinden und es bleibt
der formlose Wandbeleg zuriick, der sich entweder gar nicht

mehr in Korner differenzirt oder, wenn dies geschieht — am
Ende der Keimung — so haben die farblosen Plasmakorner die

Fihigkeit zu ergriinen verloren, mag man auch die Kotylen den
giinstigsten Ergriinungsbedingungen aunsgesetzt haben. Auch
ansserhalb der Etiolinkorner findet man dann keine Stiirke mehr
vor. Diese Thatsache des Nichtergriinens des schon in Korner
differenzirten Plasma kann ihren Grund entweder in Veriin-
derungen des Plasma selbst in Folge des allzulangen Verbleibens
der Pflanze im Dunkeln haben, oder in dem Umstande, dass das
Material zur Bildung des Farbstoffes nicht mehr vorhanden ist.
Letztere Annahme gewinnt an Wahrscheinlichkeit, wenn man
bedenkt, dass auch jene Substanz, aus der das Chlorophyll her-
vorgeht, das Etiolin niimlich, von dem Zeitpunkte an, wo in
einem Dunkelkeimling die Reservestoffe verbrauncht sind, allmi-
lig schwindet, Keimlinge, die man bestindig im Dunkeln lisst,
behalten hier nur so lange ihre intensiv gelbe Farbe, als noeh
Reservestoffe vorhanden sind. Sobald letztere aufgebraueht sind,
verfiirhen sich die gelben Pflanzentheile, sie werden immer
bliisser und gehen natiirlich frither oder spiter zn Grunde. Das
Material zur Bildung des KEtiolins fehlt, daher aueh kein
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Ergriimen mehr cintreten kann, da nach Wicsner’s Unter-
snchungen die Entstchung des Chlorophylls das Vorhandenscin
des Etiolins voraussetat.

Diese Ansichten werden noch gestiitzt durch Beobachtungen,
die ich an den Kotylen von Mirabilis machte. Ich entfernte von
einigen Embryonen das Endosperm nnd stcllte diese ans Licht,
daneben normale; wihrend nun letztere schon binnen 8 Stunden
mit freiem Auge sichtbar ergriinten, und nach lingerem Ver-
weilen im Lichte Chlorophyllkorner mit Stirkeeinschliissen
fithrten, ergriinten erstere erst nach 24 Stunden und da ganz
schwach; Chlorophyllkdrner fand ich niemals in ihnen.

Die in den Kotylen vorkommenden ganz geringen Stirke-
quantitiiten reichten wohl noch zu einem schwachen Ergriinen
auns, aber nicht mehr, da dies formlose Stirke ist, um das
ergriinte Plasma in bestimmter Weise zu gestalten.

Wie bei dgrostemma entstehen auch bei Polygonum die
Chlorophyllkorner; bei letzteren ist der Vorgang am leichtesten
im hypokotylen Stengelglied zn verfolgen, das wohl nur schwach
ergriint, aber eben wegen der geringeren Zahl der Chlorophyll-
korner deren Entwicklungsgang deutlicher hervortreten lisst;
man kann an einem und demselben Priparat, ja selbst in der-
selben Zelle alle moglichen : Entwicklungsstufen, vom ganz
schwach griin gefiirbten Stiirkekorn bis zum echten Chlorophyll-
korn verfolgen. Hier fand ich auch nicht selten an Dunkelkeim-
lingen farblose Chlorophyllkérner mit Stirkeeinschliissen; ihr
Entwicklungsgang ist derselbe wie bei ergriinten Chlorophyll-
kornern, nur die Stiirke erhiilt sich sehr lange im farblosen
Plasmakorn; endlich ist sie daraus auch verschwunden, das
Plasmakorn ergriint aber nicht mehr.

Meist gehen jedoch Keimlinge, wenn sie so lange im
Dunkeln bleiben, frither zu Grunde und lassen es zu einer voll-
kommenen Entstiirkung gar nicht kommen, wie ich denn iiber-
baupt an den hypokotylen Stengelgliedern aller Keimpflanzen
beobachtete, dass in gewissen Gewebspartien, namentlich in der
Umgebung der Gefiisshiindel, immer noch Stirke anzutreffen ist,
selbst wenn das Wachsthum schon lingst aufgehort hat; dieselbe
wird nicht mehr weiter transportirt.
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Aus diesen mitgetheilten Beobachtungen ist zu ersehen,
dass in Stiirkekorner filhrenden Kotylen erstere an der Bildung
der Chlorophyllkorner wesentlich betheiligt sind. Das griine, in
einigen Fiillen auch das farblose, respective gelbe Plasma legt
sich an die Stirkekorner; diese verschwinden allmillig und es
werden cchte Chlorophyllkorner gebildet, welche ich ihrer Ent-
stehungsart nach Stirkechlorophyllkdrner nennen will.

Die Bezeichnung ,falsches Chlorophyllkorn“ diirfte nur
dort passend sein, wo es zu nichts Weiterem als zu einer ein-
fachen Umbhiillung eines Stiirkekorns mit ergriintem Plasma
kommt; in den vorliegenden Fillen aber, wo es nicht bei der
Umbhiillung stehen bleibt, sondern die Stirke verschwindet,
withrend bei gleichzeitigem intensiverem Ergriinen die plasma-
tische Substanz immer weiter vordringt und endlich ecin echtes
Chlorophyllkorn gebildet wird, kénnte man hochstens mit dem
Ausdrucke ,falsches Chlorophyllkorn“ das erste Entwicklungs-
stadium eines Stirkechlorophyllkornes bezeichnen.

IL.

Weitaus die Mehrzahl aller Samen enthiilt im Ruhezustand
keine Stiirke, sondern nur Fett und Aleuronkérner als Reserve-
substanz.! Wihrend der Keimung erst geht ein Theil des Fettes,
wiec Mohl schon nachgewiesen, in Stirke iiber; in einigen
Fiillen organisirt sich dann letztere in den Kotylen zu voll-
kommen ausgebildeten, einfach oder zusammengesetzten Stirke-
kornern (Lupinus, Soja, Trifolium, Impaticns, Coniferen etc.)
Bei anderen hingegen bleibt die Stirke im Kotyledon feinkornig
im Plasma vertheilt und hier ist dann ein directer Nachweis der-
selben (mit wisseriger oder alkoholischer Jodlosung) nicht mehr
moglich; in den Blattstielen solcher Kotylen, sowie in den hypo-
kotylen Stengelgliedern trifft man jedoch jederzeit organisirte
Stiirke an.

Die im ersten Abschnitte angefiihrten Beobachtungen,
denen zu Folge in schon von Anfang an stirkehaltigen Kotylen

1 Nigeli untersuchte die Samen von 264 phaner. Familien; und
fand nur bei 56 Fam. erstere stirkehaltig. Siche Nigeli und Cramer,
Botanische Untersuchungen.
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das Stirkekorn zur Differenzirung des Plasma in eciniger Bezie-
hung stchen kann, machte eine gleiche Entstehungsweise der
Chlorophylikorner in Kotylen, in denen die Stiirke erst withrend
der Keimung entsteht und sieh zum Stiirkekorn organisirt, wahe-
scheinlich.

Die Untersuchung ergab thatsiichlich fiir alle diese Kotylen
ein diese Vermuthung bestitigendes Resultat. Ubrigens hatte
auch Haberlandt an den Kotylen der Lupine beobachtet, dass
hier echte Chlorophyllkérner aus falschen entstehen und dann
verweise ich auf die Eingangs dieser Arbeit erwithnten Angaben
Hartig’s iiber die Entstehung des Chlorophylls, besonders in
Coniferenkeimlingen, welche theilweise auf richtiger Beob-
achtung beruhen.

Erwiihnenswerth ist die Entstehung der Chlorophyllkdrner
in den Kotylen der Coniferen. Bekanntlich hatte Saehs die
interessante Thatsache aufgefunden, dass die Keimpflanzen der
Coniferen im tiefsten Dunkel ergriinen; und Wiesner machte
die ebenso interessante Beobachtung, dass bei jeder reichen
Aussaat von Coniferensamen immer ein gewisser Percentsatz
etiolirter Keimlinge vorkommt. !

Ieh tiberzeugte mich, dass in solchen etiolirten Keimlingen
ebenso wie bei im Dunkeln aufgezogenen Angiospermen Etiolin-
korner die Stelle der Chlorophyllkorner vertreten; ihre Ent-
stehungsart ist gleich der, im Folgenden fiir die Chlorophyll-
korner besehriebenen.

Zur Beobachtung dienten mir Kotylen von Pinus silv., P.
nigricans, P. Picea, Abies evcelsa und Thuya orientalis.

Ist das Wiirzelcien des Keimlings 3—4™™ lang, so ist
letzterer wohl schon blassgriin gefirbt, doch ist eine Unter-
suchung fiir unsere Zwecke in diesem Entwicklungszustand
unmoglich, da alle Gewebe mit Fetttropfchen, Stiirkekiornchen
und in Auflosung befindlichen Proteinkornern derart gefiillt sind,
dass in Folge der dadurch verursachten Triibung der Priiparate
klare Bilder man sich nicht verschaffen kann. Am geeignesten
sind die Pfliinzchen zur Beobachtung, wenn sie beiliufig 20 Taze
alt sind (vom Tage der Keimung an gerechnet); in diesem Alter

1) Entstehung des Chlorophylls, pag. 118.
Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. LXXVIII. Bd. I. Abth. 19
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findet man besonders im hypokotylen Stengelglied, das eine
blassgriine Farbe besitzt, Chlorophyllkorner der verschiedensten
Entwicklungsstadien, u. zw. sind die in dem unmittelbar unter
der Epidermis gelegenen Parenchym bereits vollstiindig ausge-
bildet, withrend weiter nach Innen zu die ersten Entwicklungs-
stufen leicht zu beobachten sind. Einige Zellen sind noch ganz
gefiillt mit einfachen und zusammengesetzten Stiirkekornern, die
enge an einander gelagert im farblosen, hyalinen Plasma einge-
bettet sind. Letzteres ergriint bald, ein Theil der Stiirkekdrner
versehwindet und um die zuriickgebliebenen ballt sich das griine
Plasma, falsche Chlorophylikorner bildend. War das Stiirkekorn
ein zusammengesetztes, so tritt bald dessen Zerfall in seine
Theilkorner ein, die nun mit zunehmendem Alter des Keimlings
stets klemner werden nnd endlich ganz verschwinden; dabei
ergriint das Plasma ziemlich intensiv. Dies geschicht alles im
Dunkeln, und ich hebe besonders die Thatsache hervor, dass
wir hier, bel vollkommenen Ausschluss von Licht, Chiorophyll-
korner mit Stiirkeeingchliissen antreffen.

Wenn dalier gegen meine, an den iibrigen Kotylen gemachten
Beobachtungen der Einwand erhoben werden konnte. dass bei
dem KErgriinen der Versuchspflanzen die Lichtintensitiit denn
doch im Stande gewesen wiire, Assimilation anzuregen, und
dieser die Stiirkeeinsebliisse zuzuschreiben wiiren — (dem wohl
die Thatsache widerspricht, dass im selben Lichte die Ein-
schlitsse  verschwinden, aber keine neuen mehr gebildet
werden) — so muss dieser Vorwurt im vorliegenden Falle a priori
wegfaller, da bei absolutem Lichtmangel an eine Assimilation
nicht zu denken ist.

Die Chlorophyllkirner in den hypokotylen Stengelgliedern
der Coniferen sind meist wandstiindig; sehr deatlich kann man
an ihnen sehen, dass sie noch von farblosem Plasma umgeben
sind; letzteres wird aber schliesslich aunf eine beinahe unsieht-
bare Schichte reducirt.

In den Kotylen selbst ist der Vorgang der Chlorophylkorn-
bildung schwieriger zu verfolgen, da es lange Zeit dauert, bis die
daselbst vorhandenen Reservestoffe der Hauptmasse nach auf-
gebraueht sind; die Eotstehungsweise ist hier dieselbe wie die
in den Kotylen vou Polygowuwm oder Agrostenmma heobachtete.
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Im griinen Plasma sind ganz kleine Stirkekornehen einge-
streut, welche entweder vor der Diiferenzirung des Plasma in
Korner versehwinden oder bis dahin erhalten bleiben, und dann
in den aus dem Wandbeleg hervorgelienden Chlorophyllkbrnern
wiederzufinden sind.

In ctiolirten Coniferenkeimlingen, wo, wie schon oben
erwitlint, Etiolinkérner mit Stiirkeeinsehliissen vorkommen,
erhiilt sieli die Stiirke sehr lange; die Keimlinge gelien in der
Regel friilier zn Grunde, bevor die ganze Stiirke in- und ausser-
halb der Etiolinkorner anfgebraueht ist.

Is wiire nun noch die Bildungsweise der Chlorophyllkorner
an solchen Kotylen zu betrachten, die nur feinkdrnige Stiirke
fiithren, ohne dass sich letstere zu deutlichen Stirkekornern
organisirt. Hieher gelivren die Kotylen von Lepidinm, Linwn,
Raphanus, Cucurbita, Helianthus ete. An diesen studirte Saehs
die Entsteliung der Chlorophyllkirner; seine Beobachtungen
ergaben, dass zur Zeit, wenn die Gewebe des Kotyledons weder
Fetttropfen noch Proteinkorner enthielten ein ziemlich dieker,
celber Plasmabeleg die Wand iibersieht. Dieser zerfillt, wenn
dic Pflanze im Dunkeln bleibt, am Fnde der Keimung in einzelne
gelbe Korner, indem sich gelb gefiirbtes Plasma um gewisse
Anziehungspunkte ansammelt. Ergriinen die Kotylen, so ergriint
zuerst das Wandplasma, und differenzirt sich erst dann in
Chlorophylikdrner.

Dieser von Sachs beschriebene Vorgang geht in den Palli-
sadenzellen genannter Kotylen in der That so vor sieh; in den
iibrigen Mesophyllzellen (Kresse, Kiirbis) traf ich aber Chloro-
phylikorner, denen eine anderc Entstehungsweise zukommt,
die moglicherweise wieder it Stirkekornehen in Verbindang
zn bringen ist.

In den anf der Unterscite des Kotyledons gelegenen Paren-
chymzelien kommen (wenn die Keimlinge dunkel gezogen
warden) Etiolinkorner vor, die 1—3 ganz kleine, nur mit den
stiirksten Objectiven sichtbare Kornchen als Einschliisse ent-
halten. Bei Untersuchung noch jiingerer Keimpflanzen findet
man das Plasma in den oberwiilinten Gewebselementen netz-
formiz veriheilt und den Plasmafiden hie und da kleine

Kornelien eingelagert, wm welche sich eine anfangs schwaeh,
19 *



280 Mikos ch.

spiiter aber dentlich contourirte Plasmasphiire ansbildet, die,
wenn die Pflanze ans Licht kommt, ergriint. Im ergriinten
Plasmakorne konnte ich diese Kornchen nicht mehr auffinden;
atuch im farblosen Chlorophyllkorn verschwinden sie, erhalten
sich aber durch verhiiltnissmiissig lange Zeit.

Uber die chemische Natur dieser Kornchen lisst sich nichts
Bestimmtes angeben; die gewodhnliche Stirkereaction mit Vor-
behandling von Kali und Essigsiinre konnte hier nicht ange-
wendet werden, da diese Reagentien Veriindernngen im Zell-
inhalt hervorbringen, denen zufolge die urspriinglichen Struetur-
verhiiltnigse giinzlich vernichtet werden.

Um kleine Stirkemengen, insbesonders im Chlorophyllkorn
nachzuweisen, wende ich mit Erfolg verdiinnte Chlorzinkjo d-
1osung an, die momentan die vorhandenen Stiirkekérner blau
farbt, auch wenn dieselben von einer Plasmaschicht numgeben
sind. Mit dicsem Reagens nun nahmen die fraglichen Kornehen
eine schwach blaue Farbe an, doch keineswegs eine solehe, um
daraus einen sicheren Schluss aunf ihre Stiirkenatur ziehen zn
konnen.

In den Pallisadenzellen geht die Bildung der Chlorophyll-
korner in der von Sachs beschriebenen Weise ans dem hyalinen
Wandbeleg vor sich. Ieh will solche, direct ans dem Plasma ohne
sichtbare Intervention von Stiirkekornern entstandenen Chloro-
phyllkérner Plasmachlorophyllkéorner nennen. Der Vor-
gang der Differenzirung des Plasma in Korner geht sowohl im
Dunkeln als im Lichte vor sich, im letzteren Medium allerdings,
wie Sachs angibt, rascher, was auch meine Beobachtungen
bestitigen. Im Dunkeln zerfillt das Wandplasma erst am Ende
der Keimunng.

Um nun diesen beschleunigenden Einfluss des Lichtes auf
die Segmentirung des Plasma nither kennen zn lernen, liess ich
znniichst Kressekeimlinge, die noch cinen hyalinen Wandbeleg
in den Pallisadenzellen fiihrten, in verschiedenfarbigem Lichte
ergriinen, nm zu sehen, ob die Breehbarkeit des Lichtes in
irgend ciner Bezielung zu diesem Vorgange stehe.

Die Peobachtungen ecrgaben, dass dic Breehbarkeit die
Differenzirung des Plasma in Korner nicht beeinflusse. Anders
verhilt es sich mit der Intensitiit. Ich hatte Kressekeimlinge in
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den Entfernungen 40 Cm., 2 M. nnd 4 M. von der Gasflamme
stechen. Die 40 Cm. weit entfernten Kotylen fithrten um
24 Stunden friiher Chlorophylkorner als die 2 M. entfernten und
bei 4 M. ergriinte wohl das Plasma, verhielt sich aber beziiglich
der Segmentirung n Kérner wie im Dunkeln. Ieh wiederholte
diesen Versnch einige Male mit Kressekeimlingen und immer mit
demselben Erfolg, so dass man wohl den Satz aussprechen kann:
Die Differenzirnng des Wandplasma in Korner tritt desto friiher
ein, einem je intensiveren Lichte die Pflanzen ausgesetzt sind.

Beziiglich der Etiolinkdrner bemerke ich nur, dass diese an
Grosse zunehmen, dass dieses Wachsthum mit Erhohung der
Temperatur intensiver wird und dass sie sich ebenso wie Chloro-
phyllkérner durch Theilung vermehren konnen. Befremdend
kinnen diese Thatsachen nicht sein, da die Etiolinkorner gleich
den Chlorophyllkérnern lebende Plasmagebilde sind.

Wiilirend in den Kotylen von Kresse, Lein etc. nur fein-
kornige Stiirke vorkommt, findet man in den Kotyledonarstielen
und den hypokotylen Stengelglicdern deutliche Stiirkekorner;
diese ergriinen, wenn auch nur schwach, und bilden auf die
schon frither beschriebene Weise mit fortschreitender Entwick-
lung des Keimlings Chlorophyll-, respective Etiolinkdrner, die in
der Regel wandstindig sind. In diesem Falle ist der Zellkern
auch immer wandstiindig; scltener ist er central, und dann in
gelbgefiirbtes Plasma eingehiillt, in welchem Stirkekorner
liegen und das sich spiter in Stiirkechlorophyllkérner differen-
zirt. Der Kern bleibt dann von den Chlorophyllkérnern kranz.-
formig wmgeben. Ich werde anf diese Entstehungsweise der
Chlorophyllkérner spiter noch zuriickkommen, und habe daher
hier nur den Vorgang in Kiirze beschrieben.

Aus allen diesen Beobachtungen ergibt sich, dass in
Kotylen, die im Keimungsstadium Stiarkekorner fiihren, die
Chlorophyllkérner in der Regel durch Umhiillung eines Stirke-
kornes mit gefiirbtem Plasma entstehen; dies gesehieht im Lichte
raschier als im Dunkeln; im ersteren Medium geht auch die
Starke auns dem Stirkeechlorophyllkorne viel frither verloren.
Ausser diesen Chlorophyllkérnern, deren Entstehungsart mit
dem Stirkekorn in directer Beziehung steht, kann ein Theil des
griin, eventuell gelb gefiirbten Plasma ohne Mitwirkung von
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Stirkekornern sich segmentiren und Plasmachlorophyllkérner
bilden. Gewohnlich combiniren sich bei stiirkehaltigen Kotylen
beide Entstehungsarten; in Kotylen, die jedoeh feinkornige
Stirke fithrern, werden wenigstens in den Pallisadenzellen, nur
Plasmachlorophyllkorner gebildet.

I11.
Beobachtungen an Primordialblittern.

Von Sachs wurde festgestellt, dass in den Pallisadenzellen
der Primordialbliitter der Bohne das Plasma frither ergriint, und
dann erst in Korner zerfiillt. Dasselbe gilt von den Primordial-
blitttern von Vicia Faba, V. sativa, Pisum sat. und Ervum Lens,
und gewiss noch von vielen anderen. In allen diesen Fiillen
filhren also die Pallisadenzellen  Plasmacblorophyllkorner.
Anders verhilt sich wieder die Sache in den an der Unterseite
des Blattes liegenden Mesophyllzellen.

Sachs bemerkt, dass bei der Entfaltung des Blattes der
Bolme letztgenannte Gewebspartie Stiirke fithrt, withrend die an
der Oberseite gelegenen Pallisadenzellen nie Stiirke fiihven; doch
sind letztere nicht absolut stiivkelos, ich fand in ihnen, wenn
auch nur in nnbedeutenden Quantitiiten formlose Stiirke, welche
iibrigens auch ziemlich schwierig nachzuweisen ist, so dass
man die erst nach lingerer Zeit eintretende Blaufiirbung (bei
Anwendung der Jodreaction) leicht iiberselien kann.

Ubereinstimmend mit meinen an den Kotylen gemachten
Beobachtungen finde ich in den unteren Mesophyllzellen Stiirke-
chloroplyllkorner. Bei der Entfaltung des Blattes sind die
Stiirkekorner mit schwach gelbem, bald aber griin werdendem
Plasma itberzogen. Untersuelit man nun das Blatt in den ver-
schiedensten Altersstufen, so sieht man die Stiirke allmiilig
schwinden und endlich gewdhnliche, stirkeleere Chlovophyli-
korner, die iibrigens bei weitem nicht so intensiv griin gefiirbt
sind, als jene der Pallisadenzellen.

Was die Lage dieser Chlorophyllkérner betrifft, so sind sie

meist wandstiindig, theils continuirlich neben einander liegend,
theils zu einzelnen Gruppen vereinigt.
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Bemerkenswerth ist noch die ¥ntstehung der Chlorophyll-
korner in den Blattstielen und Stengeln genannter Keimpilanzen.
Beide sind reich an Stiirke, deren Menge gegen die Peripherie
des Organs zu abnimmt. Von der Vertheilung der Stirke wird
auch die Ausbildung der Chlorophyllkirner abhiingen: zu
dusserst echte Chlorophyllkorner, und je weiter nach innen zu,
desto zahlreicher werden die Stiirkeeinsehliisse in den Chloro-
phyllkornern, bis man endlich nur auf griin gefdirbte Stiirke-
korner stosst. Letztere sind entweder in einer wandstiindigen
Plasmaschicht eingebettet, oder, was ich besonders in Dlatt-
stielen hiiufig beobachtcte, sie liegen in einer den centralen Zell-
kern umgebende, hyalinen griin, eventuell gelb gefirbten Plas-
mamasse. die mit dem in der Regel dann sehwaeh entwickelten
Wandplasma durch mehrere Striinge verbunden ist. In dieser
centralen Plasmamasse ist nun eine grossere oder kleinere Zahl
von Stirkekornern eingestreut; um diese sammelt sich das
Plasma, Stirkechlorophyllkrner bildend. Selbstverstindlich
bleibt ein Theil des Plasma (wie in allen iibrigen Fillen) als
farblose Grundmasse zuriick. Die Chlorophyllkorner behalten
die Lage um den Kern, die die Stirkekorner inne hatten und
man bekommt dann mitunter Zellen zu Gesicht, in denen der
centrale Zellkern von einer Anzahl Chlorophyllkdrner kranz-
formig umgeben wird. Nun gesehieht es nicht selten, dass der
Zellkern aufgelost wird. und die unter ihm liegenden Chloro-
phyllkérner der Beobachter zu Gesichte bekommt.  In einem
solchen Falle findet man in der Mitte der Zelle an Stelle des
Zellkerns und der ihn frither ecinhiillenden Plasmamnasse cine
Gruppe Chlorophylikérner, die alle aus falsechen Chlorophyll-
kornern lhiervorgegangen sind.

Im Dunkeln geht die Differenzirung des Plasma um die
Stirkekorner entweder sehr spiit oder gar nicht vor sich, im
Lichte hingegen sehr rasel, nachdem aber immer znvor das
Plasma ergriint ist.

Manehmal fand ich auch in den von dem centralen Plasma
zom Wandplasma gehenden Fiiden gleich von Anfang an Kleine
Stirkekornchen, mm die heruin das Plasma ergriint. Diese Ent-
stehungsart stimmt in vicler Hinsiclit mit der in den Mesophyll-
zellen formlose Stiirke enthaltenden Kotylen iiberein.
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Aus einer centralen Plasmamasse entstehende Stiirkechloro-
phyllkorner fand ich ausser in den bezeichneten Keimpflanzen
noch an schwaeh ergriinten im Lichte gezogenen Kartoffel-
trieben. An Primordialbliittern von Monokotyledonen studirte
ebenfalls Sachs die Entstehung der Chlorophyllkorner. Bei
Mais z. B. fand er dieselben Verhiiltnisse wie in den Kotylen
von Helianthus, Cucurbita. Das gelb, eventuell griin gefiirbte
Wandplasma zerfiillt in dicht an einander liegende Korner; dies
geschieht schon zu der Zeit, wenn das Blatt die Scheide durch-
bricht; der Zerfall in Etiolinkorner wird aueh hier, wie bei den
Kotylen durch den Ausschluss von Licbt verzigert. In den Etio-
link6rnern, manehmal aneh in den ganz jungen Chlorophyll-
kornern, kommen Korneheneinschliissse vor, von derselben
zweifelhaften Beschatfenleit wie in den unteren Mesophyllzellen
der Kresse. In dem den Gefiissbiindel zuniiehst liegenden Paren-
chymzellen findet man aber deutliche Stiirkekorner, die sich rit
gelben, respective griinen Plasmahiillen nmgeben; sie sind aus
4—06 Theilkornern znsammengesetzt, und sollen nach Sachs
das Resultat einer assimilatorischen Thiitigkeit der Chlorophyll-
kérner sein.

Saehs spricht sich iiber diese Stiirke und Chlorophyllkorner
folgendermassen aus (1. e.pag. 369): ,An etiolirten und nachher
ergriinten Pflanzen eines Entwicklungsstadiums, in dem die im
Finstern fertig gekeimten Pflanzen vollstiindig entfaltete Laubbliit-
ter besitzen und zu wachsen aufhiren, zeigen sich die Chloro-
phyllkorner nicht nur griin und bedeutend vergrissert, sondern es
findet sich in ihnen auch sehon ein wenig Amylum, jedoch nur
in den Zellen, welehe das Gefiissbiindel der Lamina nnmittelbar
umgeben. Wie ich mich jedoceh iiberzeugte, ist die Stiirke in
diesen Zellen auch schon bei Dunkelkeimlingen vorhanden; Lisst
man nun letztere in einem Lichte, von dem man weiss, dass
seine Intensitiit zn sehwach ist, um Assimilation einzuleiten, zum
Ergriinen aber vollkommen ausreicht, so ergriint das Plasma nm
diese Stiirkekorner; es werden Chlorophyllkérner mit Amylum-
einschliissen gebildet, welehe primiir sind und nicht das Product
der Lebensthiitigkeit der Chlorophyllkérner scin kimnen, weil ja
itherhanpt keine Chlorophyllkorner frither da gewesen waren.
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Interessant sind die Formen der Etiolinkdrner in den
Primordialblittern des Weizens und Hafers. Ausser runden und
polygonalen Formen kommen daselbst noch clliptische, an beiden
Enden in die Liinge gezogene, vor. Im Lichte gehen sie in runde
Formen iiber.

Hartig gibt in seiner Anatomic eine Abbildung von
Stirkekornern aus der keimenden Haferpflanze, die ebenfalls
eine solehe elliptische, an dem Ende spitzig ausgehende Gestalt
besitzen.! Ich konnte solehe Stiirkekiorner aber nieht beob-
achten.

Iv.

Schliesslich will ich noch einige an jungen Vegetations-
blittern gemachte Beobaehtungen mittheilen. Es wurden von
mir noch von den Knospendecken cingehiillte Blitter von
Aesculus, Acer, Ribes, Salix, Populus, Tilia nntersucht. Bekannt-
lich sind jene in diesem Alter blassgriin oder gelblich weiss
gefiirbt. Chlorophyllkérner trifft man niecht an, sondern nur
hyalines, sehwaeh tingirtes Wandplasma, in dem hie und da ein
Stiirkekornehen liegt. Bei weiterer Entwicklung des Blattes
ergriint das Plasma, die Differenzirung in Chlorophyllkérner tritt
aber erst ein, nachdem das Blatt die Knospe durehbrochen hat.

Andere Verhiiltnisse finden wir bei jungen Coniferenbliittern.
Diese werden, so lange sie in friihen Entwicklungsstadien stehen,
durch eine intensiv gelbe Farbe, die sich iusserst langsam (erst
nach Verlauf mehrerer Wochen) in ein deutliches Griin nmwan-
delt, charakterisirt. Untersucht man die Bléitter in diesem Alter,
so findet man die Mesophyllzellen mit dieht aneinander liegen-
den polygonalen Stiirkeckornern gefiillt, die in einer gelbgefiirbten
plasmatischen Grundmasse liegen. Letztere ergriint und sammelt
sich um einzelne Stiirkekorner an, die innerhalb der Plasma-
hiille gleichzeitig mit deren intensiverem Ergriinen an Grisse
abnehmen.

Junge Bliitter von Hedera Helix, Mercurialis perennis, Chry-
santhemum sp., alle von mir untersuchten Farrenblitter (Pteris,

1) Hartig's Anatomie und Phsiologie der Holzpflanzen, Berlin 1878,
pag. 112.
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Asplenium) fithren reichlich Stiirke in Kornerform, betreffs der
Entstehung der Chlorophyllkérner verhalten sich solehe Bliitter
wie stiirkehaltige Kotylen; in der Blatflamina geht der Proecess
ebenso wie in den Kotylen von Polygonwm oder Agroséemma vor
sich; neben fertigen Chlorophyllkérnern, hervorgegangen aus
falschen Chlorophyllkdrnern, bedeckt griines, hyalines Plasma
die Wand, das sich entweder gar nieht oder sehr spiit in Plasma-
chlorophyllkorner differenzirt. Die Blattstiele fiithren ausnahms-
los Stiirkechlorophyllkorner.

Alle diese mitgetheilten Beobachtungen weisen daranf hin,
dass in ergriinungsfithigen Pflanzentheilen; die Stiirke in Korner-
form fithren, das Stiirkekorn bei der Differenzirung des Plasma
in Clilorophyllkérner eine nielt unbedeutende Rolle spielt.

Um das Stiirkekorn legt sich gefirbtes oder farbloses
Plasma; innerhalb der Plasmahiille wird das Stirkekorn immer
kleiner; war es znsammengesetzt, so zerfillt es frither in seine
Theilkorner, zwisehen die einzelnen Stiirkekornehen sehiebt sich
nui Plasma ein, erstere werden immer kleiner und sind endlich
ganz verschwnnden.

Diese Vorgiinge, sowohl das Differenziren des Plasma,
mdem es sich um cin Stiirkekorn sammelt, als aneh das Zuriiek-
treten der Stiirke innerhalb der Plasmahiiile, verlaufen im Licht
ungemein raseh, im Dunkeln hingegen sehr langsam; ja sehr
hiinfig kommt es dort trotz Vorhandensein von Stirke zn keiner
Segmentirung des Plasma, dieses bleibt formlos.

[ Hinbliek auf diese Thatsachen nud insbesondere anf den
Umstand, dass im Lichte die Stiirkeeinsehliisse des Stiirkeehloro-
phyllkorns raseh verseliwinden, sowie dass Kotylen, in denen
dic Stirke schon vollstiindig aufgebrauneht ist, nieht mehr
ergriinen, gewinnt die anfangs angefiihrte, von Wiesner ans-
gesproechene Ansicht itber dic Bedentung der Kohlenhydrate bei
der Bildung des Chlorophylls immer mehr an Gewissheit. Steht
nun wirklich die Stiirke im Stiirkeehlorophyllkorn in genetisehem
Zusammenhang mit der Chlorophyllbildung, so entsteht die
Frage, wie in Pllanzentheilen oder Gewebspartien, die auch
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ergriinen und Chlorophyllkérner bilden, in denen aber entweder
gar keine Stirke oder nur feinkérnige ausserhalb des schon
differenzirten Plasma sich nachweisen liisst, das farblose Chiloro-
phyllkorn ergriint?

Auf Grund meiner Beobachtungen lisst sich diese Frage
nicht bestimmt beantworten, doch ist anzunehmen, dass dic Bil-
dung des Farbstoffs nichit nothwendig an die im Chlorophyll-
oder Etiolinkorn vorkommende Stiirke gebunden ist oder, da in
gewissen Gewebspartien die Stiirke ganz fehlt, dass aueb
Reservestoffe anderer Zusammensetzung die Chlorophylibildung
bedingen konnen.

Mulder glaubte auf Grund seiner und Mohi’s Beobaeh-
tungen anunehmen zu miissen, dass cine directe Umwandlung des
Stiirkekorns in das Chlorophyllkorn stattfinde.

Mulder’s Ansicht widerlegte Mo hl, indem er darauf hin-
wies, dass dic Grundsubstanz des Chlorophyliskorns ein in den
Reaetionen mit dem Protoplasma iibereinstimmender Korper ist,
Und wenn dies auch die richtige nud heute allgemein ange-
nommene Ansieht ist, so darf man Mulder’s Annahme durchaus
nicht als unsinnige bezeichnen; denn Mulder hatte einer-
seits seine Hypothese, befangen in den Anschanungen seiner
Zeit und den zn einem solchen Schlusse sehr verlockenden
Beobaclhitungen zu Folge ausgesprochen, und aundererseits wiire
Ja die Moglichkeit der Bildung eines Eiweiskorpers aus einem
Kohlenhydrat unter Hinzutreten einer stickstoffhiiltigen Verbin-
dung nicht ganz ausgeschlossen, zumal es ja pflanzliehe Orga-
nismen gibt, die ebenfalls aus einem Kohlenhydrat (Zucker)
und einem stiekstofthaltigen Salz Eiweisskorper bilden (Hefe).

An der Hand der beobaehteten Thatsaehen allein lassen
sich beziiglich der Entsteliung der Chlorophyllkorner folgende
Puunkte aufstellen:

1. In allen jungen mit Stirkekornern gefiillten Organen
entstchen die Chlorophyllkérner dureh Umhiillung eines Stiirke-
korns mit griinem, respective gelbem Plasma; immerhalb der
Plasmahiille gelit eine allmiilige Anflosung der Stiirke vor sich,
der, wenn das Stirkekorn ein zusammengesetztes war, ein
Zerfall in seine Theilkorner vorangeht. Die auf diese Art ent-
standenen Chlorophyllkérner nenne ich Stiirkechlorophyllkérner.
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2. Die Stirkechlorophyllkorner sind in der Regel wand-
stiindig ; nur in Blattstielen der Primordialblitter, sowie in jungen
Stammorganen entstehen sie ofters aus einer den centralen Zell-
kern einhiillenden Plasmamasse.

3. Die Stirkechlorophylikérner sind im ausgebildeten
Zustande functionsfihig; sie assimiliven und vermehren sich
dureh Theilung; nur eine Ausnahme machen die in den Kotylen
der Erbse vorkommenden grossen Chlorophyllkorner, an denen
ich nie Lebensthiitigkeiten beobachten konnte.

4. Kommt keine Stiirke in Kornerform im Gewebe vor, so
entstehen die Chlorophyllkorner auf die sehon von Saehs
beschriebenen Weise durch Zerfall des hyalinen plasmatischen
Wandbelegs in einzelne griine, eventuell gelb gefiirbte Partien;
ich nenne diese direet ans dem Plasma, ohne siehtbare Mitwir-
kung eines Stirkekorns hervorgehenden Chlorophyllkorner,
Plasmacehlorophyllkorner. Die Difterenzirung des Plasma geht
sowohl im Lieht als im Dunkeln vor sieh; wird jedoch im ersteren
besehleunigt, und zwar innerhalb bestimmter Grenzen desto
mehr, je grosser die Intensitiit des Lichtes ist.




